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　要　旨

　台風の強度解析に用いられるドボラック法では，静止衛星赤外画像の雲パ

ターンから決定した CI 数から台風の中心気圧に換算する表を使用する．この

表は 30 年近く前に作成され現在も使用されているが，現代から見ると，衛星

解析ツールの機能が十分でなかったなどの問題が指摘される．本研究では 1981
～ 1985 年の米軍による航空機観測データと，再解析による CI 数とを比較して，

現在使用されている換算表は妥当であるが，短時間の変動は把握できないこと

を指摘した．また近年のデータを用いた解析も行い，近年の台風中心気圧解析

値は平均値としては妥当であることも示した．
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1.　はじめに

台風の強度（中心付近の最大風速及び中心気圧）

の解析は，台風災害の軽減のために重要である．し

かし現業航空機観測の行われていない北西太平洋の

台風に関しては，各国等の現業センターの解析値が

異なることがある．この解析においては，静止衛

星画像を用いたドボラック法（Dvorak，1984：以

後 D84 とする）の解析が有力な参考資料となるが，

衛星解析による CI 数を台風強度に変換する際の換

算のしかたが異なることが，台風強度解析値に差異

が生じる一因となることがある．

ドボラック法における CI 数から台風強度への換

算表について，これまでに提案され使用されている

ものを第 1 表に示す．近年は米軍合同台風警報セン

ター（Joint Typhoon Warning Center：以後 JTWC

とする）や多くの国の現業センターが D84 に掲載
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第 1 表　先行研究によるドボラック法の CI 数と最大風速及び中心気圧との関係

D73，D75，D84，K90 は本文参照．単位は，最大風速はノット，中心気圧は hPa．D75 の中心気圧

のみ，CI 数の代わりに T 数と対応させている．

されている表を用いている（World Meteorological 

Organization，2012，p.2）． Dvorak は 1973 年 と

1975 年に先行する報告を発表している（Dvorak, 

1973；1975：以後それぞれ D73 と D75）．それら

においては，CI 数に対する最大風速の値には D73

から D84 まで変更がない．中心気圧に関しては，

D73 は CI 数と関連付けているが D75 では T 数と

関連付け，D84で再びCI数と関連付けている（以後，

簡単のために D75 に関しても CI 数と対応させたも

のとして記述する）．北西太平洋の台風の中心気圧

に関しては，D75 から D84 で大幅に変更しており，

CI 数が大きいほど中心気圧が低い値になるように

している．例えば CI=8.0 の場合は D73 で 885hPa，

D75 で 884hPa であるのに対して D84 では 858hPa

と，当初より 30hPa 近く低い値とされている．こ

れらの換算表の根拠としては，D73 と D75 では「主

に北西太平洋海域で取得されたデータに基づき経験

的に決定した」としている．D84 では，Shewchuk 

and Weir（1980）を中心気圧の大幅な変更の根拠と

しているが，そこでは Atkinson and Holliday（1977）

の最大風速と中心気圧の関係式に基づくとしてい

る．しかし，D84 の大幅な変更の根拠として CI

数と中心気圧を直接関連付けた調査は示されてい

ない．なお，ドロップゾンデ観測による台風中心
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気圧の最低値の記録は 1979 年の T7920（Tip）の

870hPa で，D84 にある 858hPa 程度の中心気圧が

ドロップゾンデで観測された台風はない．

気象庁では CI 数から台風強度への変換には木場

ほか（1990：以後 K90）の換算表（第 1 表）を用

いている．これはDvorakの一連の表とは中心気圧・

最大風速共に異なった値となっている．この差異が，

台風強度の発表する値がセンターによって異なる要

素のひとつであると指摘されることがある（例えば

Choy et al.，2015）．K90 は 1980 年代に北西太平

洋で米軍により現業航空機観測が行われていた期間

の気象庁ベストトラックデータと CI 数の比較によ

り作成したものである．現代的な視点からこの表の

作成過程を見直すと，次のような点が課題として考

えられうる．① CI 数の決定には現行のような正方

格子図法に変換したのではない画像を用いており海

域によっては歪みが大きく，また動画が使えなかっ

た．また解析者の習熟度もまちまちであった可能性

がある．②航空機観測のなかった時間帯のベストト

ラックデータも使われており，台風の中心気圧の値

の精度が良くなかった解析も含まれていた可能性が

ある．

このうち①の問題に関して，徳野ほか（2009）は，

2008 年当時に現業作業に使用されていた衛星解析

ツールを利用して 1980 年代の台風の再解析を行っ

た．K90 が当時の解析で使用した CI 数は記録が残

っていないが，徳野ほか（2009）は，K90 が解析

に使用した台風事例のベストトラックデータが当時

のCI数とK90の換算表に対応していると仮定して，

ベストトラックデータから CI 数を推定．そしてそ

れを再解析の CI 数と比較して，最大で CI 数に 0.5

程度の差がある可能性があるとしている．

今回は，徳野ほか（2009）の再解析 CI 数と，検

証値とする中心気圧の値としてはベストトラック解

析の代わりに航空機観測の観測値を用いて，調査を

行う．

さらに，近年の北西太平洋では，2008 年に

は THORPEX Pacific Asian Regional Campaign

（T-PARC），2010 年には Impact of Typhoons on the 

Ocean in the Pacific（ITOP）と，特別観測プロジェ

クトで航空機による貫通飛行とドロップゾンデ観

測が行われた（Nakazawa et al.，2010；D'Asaro et 

al.，2014）．観測事例数は少ないが，それについて

気象庁のドボラック解析値と比較を行う．

本稿では，使用したデータや調査方法を第 2 章

で示したうえで，第 3 章で上記の 1980 年代と近年

の航空機観測と CI 数の比較調査を行う．1980 年代

CI 数としては徳野ほか（2009）の再解析値を用い

る．そこで比較される CI 数と航空機観測値の間に

は，事例によっては小さくない誤差が生じるので，

第 4 章では，いくつかの事例について時系列で航空

機観測と CI 数を比較し，発達・衰弱や最発達期に

おける特徴を示す．それをふまえて第 5 章では，各

台風のライフサイクルにおける最発達期の航空機観

測と CI 数の変化の特徴を統計的に示す．さらに第

6 章では，特に強い台風として，CI 数 6.0 以上の事

例について，航空機観測のある 1980 年代と航空機

観測のない 2011 ～ 2014 年について，比較を行い，

近年の気象庁の解析で系統的な差異が生じているの

かどうかを検討する．第 7 章でまとめと残された課

題について述べる．

なお，今回は台風強度としては中心気圧のみを

対象とし，最大風速については議論しない．時刻は

協定世界時（UTC）である．

2.　データと方法

2.1　解析対象の台風と米軍航空機観測データ

2.1.1　1981～ 1985年の台風

今回の調査対象とした 1980 年代の台風は，1981

～ 1985 年の 41 個（第 2 表）である．選択の基準

はK90と同じく気象庁ベストトラックで 950hPa以

下まで発達した台風だが，K90 で扱った 48 個の台

風のうち 1986 年のものを除いた 39 個に加え，K90

では使用されていなかった T8118（Agnes，最低気

圧 950hPa）と T8427（Doyle，最低気圧 940hPa）

の 2 個を加えた．この 2 個が K90 に採用されなか

った理由は不明だが，特殊な構造を持っているなど

の除外するべき理由が見当たらないので，本研究で

は事例数を増やすために解析に含めている．なお，

K90 で調査対象に含めていた T8218 （Judy） は現在
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第 2 表　調査対象とした 1981 ～ 1985 年の台風リスト

同じ気圧や CI 数が複数回記録された場合は，最初に記録された時刻（UTC）を示す．気圧の単位は hPa．

確認できる気象庁ベストトラックデータでは最低気

圧が 955hPa だが，今回の調査に含めた．

米軍航空機観測データ（付録 A 参照）は観測直

後に GTS 回線で共有され，当時の気象庁の現業解

析やベストトラック解析にも使われた．今回の調査

では 1981 ～ 1985 年の JTWC 年報に掲載されてい

るデータを用いた．ただし，明らかに誤植とみなさ

れるデータは除外した．これにより使用した中心気

圧観測値は 513 個である．1986 年の台風について

は航空機観測データが JTWC 年報に掲載されてい

ないため，今回の調査には含めていない．

2.1.2　2000年代に航空機観測が行われた台風

北西太平洋海域では，2008 年に T-PARC，2010

年に ITOP と，2 回の特別観測プロジェクトが行

われ，航空機観測が行われた（Nakazawa et al.，

2010；D'Asaro et al.，2014）．T-PARC は台風とそ

れに関連する現象の予測可能性に関する研究プロジ
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ェクトだが，同時期に米軍による航空機観測が米

国のプロジェクト Tropical Cyclone Structure-2008

（TCS-08）の枠組みで行われたものである．この

TCS-08 は台風の発生・発達・構造変化の解明を目

的としていた．また ITOP は台風に伴う大気海洋相

互作用の解明を目的としていた．このような目的で

あったため，航空機観測が行われたのは台風の発達

期～最盛期に限定される．実際に貫通飛行やドロッ

プゾンデ観測が行われたのは，2008 年には T0813

（Sinlaku）と T0815（Jangmi），2010 年には T1011

（Fanapi），T1012（Malakas），T1013（Megi）の計

5 個であった．これらのデータも従来同様に観測直

後に GTS 回線で共有された．観測された台風 5 個

に対する観測飛行の回数は計 18 回，ドロップゾン

デ観測の回数は計 43 回である．

2.2　衛星解析によるCI数

2.2.1　1980年代の台風のCI数の再解析

1980 年代の台風の CI 数は，徳野ほか（2009）

が行った再解析の結果（付録 B 参照）を用いた．

K90 では 12 時間ごとの CI 数を使用していたのに

対して今回は 3 時間ごとの画像を用いた 6 時間ご

との解析値を用いており，また 1980 年代には使用

できなかった動画機能や解析に適した画像表示機能

を用いているので，今回のほうが解析精度は高く均

質であると考えられる．2000 年以降の台風の CI 数

第 2 表　（続き）
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は，ベストトラックデータ作成のために当時の手法

で解析されたものを用いる．ただし，両者の解析は

以下のように拘束条件の点で異なっている．

ドボラック解析では急激な発達・衰弱の場合に T

数の変化に制限（拘束条件）をかけており（D73，

D75，D84），急発達・急衰弱が十分に表現され

ない可能性があることが指摘されている（例えば

Velden et al.，2006）．気象庁の解析では具体的には

6 時間では± 1.0，12 時間で± 1.5，18 時間で±

2.0，24 時間で± 2.5 を変化の上限としていて（菊池，

2004），それに伴い CI 数の変化も抑制されるので，

例えば 12 時間の発達・衰弱は 30hPa 以内程度，24

時間の発達・衰弱は 50hPa 以内程度に制限される

ことになる．

本研究で対象とした1981～85年の台風41個（第

2 表）のうち，ベストトラックにおいて 24 時間で

50hPa を超える発達が記録されているのは 9 個（今

回調査した台風の 22%）あった．しかしそれらの

うち，徳野ほか（2009）による再解析において一

時的に拘束条件を超える CI 数の増大があったのは

4 個のみで，残りの 5 個については CI 数の増大は

拘束条件を超えることはなかった．つまり，調査対

象の台風のうちの 10% のみがそのライフサイクル

のごく一部の期間に拘束条件の有無による CI 数の

差異が生じているもので，全体から見れば発達期の

CI 数の変化に対する拘束条件の影響はごく小さい

と言える．

一方，ベストトラックにおいて 24 時間で 50hPa

を超える衰弱（上陸または温帯低気圧化に伴う）が

記録されているのは 3 個（7%）にとどまるが，ラ

イフサイクルの最終段階または陸地（主にフィリピ

ン）通過時に一時的に拘束条件を超える CI 数の減

少のあった台風は 24 個と 60% 近かった．ただし，

台風が陸上を通過する際は航空機観測は行われない

ので，急衰弱時の拘束条件による過小な CI 数と航

空機観測とが比較される頻度は小さい．

以上からは，拘束条件なしの CI 数の変化は，航

空機観測と比較すると，発達期には過小，衰弱期に

は過大となる傾向があるように見える．しかし，今

回の調査において航空機観測と比較する時刻に関し

ては，拘束条件を適用したとしても，なしの場合と

で差が生じる頻度は全体と比較するとごく少なかっ

たと考えられる．

なお，今回用いた 1980 年代の CI 数の再解析で

は拘束条件ありの場合の解析も行われたが，現業解

析の拘束条件とは異なる方法であった（付録B参照）

ので，今回は議論を簡単にするために 1980 年代の

台風に関しては拘束条件なしの CI 数解析値のみを

用いている．

2.2.2　2000年代以降の台風のCI数

2000 年代の台風については，CI 数は気象庁ベス

トトラックデータ作成のための事後解析のデータを

用いた．これは基本的に菊池（2004）の方法に沿

って行われたもので，発達・衰弱時の拘束条件が適

用されている．

2.3　航空機観測とCI数の比較

K90 では，米軍航空機観測も資料として用いて

決定した気象庁ベストトラックデータのうち 00 時

と 12 時の解析値と，同時刻の CI 数解析値（当時

の解析値）により，回帰式を作成していた．これに

ついては以下の 3 点が課題として考えられる．1）

気象庁ベストトラックデータの解析には CI 数も用

いているので，ベストトラックデータと CI 数の比

較は独立資料による調査ではなかった．2）航空機

観測データのない期間のデータも比較に使用してお

り，信頼できる現場観測データのない期間も比較に

含まれていた．3）CI 数は 0.5 ごとに数値化されて

いるが，これは便宜的な値であり，中心気圧値と回

帰式（単回帰または重回帰）で関係づけられる保証

はない．

今回は，6 時間ごとの CI 数解析値から，航空機

観測の時刻に最も近い時刻のものと，航空機観測

による中心気圧を直接比較した．このため，両者

には最大で約 3 時間の時間差がある．この比較を，

1980 年代の航空機観測と再解析 CI 数（拘束条件な

し），及び 2008・2010 年の航空機観測と現業事後

解析 CI 数について行う．これらの結果は第 3 章～

第 5 章で述べる．
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3.　統計調査の結果

3.1　1980年代の観測値の比較

K90 の妥当性の再確認のため，まず 1981 ～

1985 年の航空機観測による中心気圧と，その観測

時刻に最も近い再解析 CI 数と K90 を用いた中心気

圧推定値を直接比較した．この期間の 513 個の航

空機観測データの中には，該当する時刻の衛星画

像がなく CI 数が決定されなかった事例があり，結

果として，ここで使用したデータは 500 個である．

第 3 表に CI 数ごと（CI 数 2.0 以上）の中心気圧の

平均値及び標準偏差を示す．CI ＝ 3.0 以下と 5.0 を

除き，各 CI とも航空機観測の平均の検定が K90 を

用いた推定値との比較では有意水準 95% で有意と

言える．

ここで，CI 数 3.5 以下では D75・D84・K90 を

用いた推定値より航空機観測の方が中心気圧が低い

ことには，環境場の気圧の影響が大きいことも考え

られる．台風の雲パターンが表していると考えられ

る渦の強度として重要なのは風速であり，それを考

えるには中心気圧そのものよりも環境場の平均気圧

と中心気圧との差を考える必要がある．台風の中心

気圧が比較的浅い場合は環境場の気圧の影響が大き

くなる．一方，航空機観測は，台風が低緯度の海上

にある発生期には比較的頻度が多いが，台風がやや

高緯度側（そこでは低緯度よりも気温が低いために

海面気圧が高めになる）に進み陸地に接近すると頻

度が低下する（後出の第 4 章及び第 3 図を参照）．

このため本研究で扱っている CI 数の小さい比較的

弱い台風事例は，低緯度で環境場の気圧が低い中で

生じているために中心気圧も低めになっているもの

に偏りがある可能性がある．しかし，本研究で特に

関心があるのは比較的強い強度まで発達した台風に

関してであり，CI 数 4.0 以上がおおむね 64 ノット

以上の typhoon 強度に相当する（第１表参照）ので，

CI 数 3.5 以下の台風に関してはこれ以上議論しな

い．

同様に航空機観測データを D75 及び D84 を用い

た推定値と比較すると，D75 では CI=6.0 以下がす

第 3 表　1981 ～ 1985 年の台風に関する，再解析 CI 数に対する航空機観測による台風中心気圧（hPa）の統計

D75，D84 及び K90 は先行研究によるもの（本文参照）で，斜字は航空機観測による平均値がそれと等しいと

する仮説が有意水準 95% で棄却される．
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べて棄却，また D84 では CI=4.0 と 4.5 を除きすべ

て棄却される．すなわち，D84 は D75 から修正さ

れたものであるがそれを用いた推定値と航空機観測

による中心気圧とは合っているとは言えないと言わ

ざるを得ない．

このように，平均値の比較では D84 よりも K90

の方が良さそうに見える．ただし，CI 数ごとに対

応する中心気圧の航空機観測値は標準偏差が 10hPa

程度以上ある．航空機で観測された中心気圧の頻度

を第 1 図に示す．航空機観測による中心気圧の平均

値は，K90 を用いた推定値に近いと言っても，K90

を用いた推定による中心気圧との差が 20hPa 以上

であった観測も少なからずあることに注意が必要で

ある．

3.2　T-PARC2008と ITOP2010

近年の特別観測プロジェクトで航空機観測が行

われた台風についても，前節と同様の比較を行った．

18 回の観測飛行で，一連の観測のうち複数のドロ

ップゾンデ観測の通報が行われた場合はその最後の

観測のデータを採用した．これは観測が主に台風の

発達期であり，数時間の間でも最後の観測で気圧が

低い傾向があったからである．その結果を第 2 図に

示す．データ数が 18 個と少ないので検定はできな

いが，ここでは D84 を用いた中心気圧推定値は低

すぎ，D75 や K90 の中心気圧推定値が妥当である

ように見える．これは第 3.1 節の 1980 年代の観測

との比較と同じ傾向である．

4.　事例解析

第 3 章の統計調査の結果から，K90 の気圧値は

平均値としては妥当な値であると考えられる．ただ

し，現実の台風は第 3 表に標準偏差（σ）で示した

ように，同じ CI 数でも強度のばらつきは非常に大

きい．第3図にいくつかの台風の中心気圧について，

気象庁ベストトラックデータと，CI 数から K90 の

表を用いて中心気圧を推定した値（以下，ドボラ

ック解析と称する），及び航空機観測による中心気

圧の変化を示す．航空機観測による中心気圧として

は，ドロップゾンデ観測による中心気圧として報告

された値に加え，報告された 700hPa 面の最低高度

h から「渡辺和夫の実験式」（気象庁予報部，1973，

p.139）

第 1 図　1980 年代の台風に関する，CI 数（横軸）に対するドロップゾンデ気圧観測値（縦軸，hPa）

青の円の大きさと数値は観測頻度（10hPa ごと）を表す．赤・緑・紫の点は，それぞれ，過去の文献における

CI 数に対する中心気圧値を示す．
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第 2 図　第 1 図と同様，ただし 2008 年と 2010 年の台風に関する航空機観測

青のひし形はドロップゾンデによる中心気圧観測値を表す．

（この式において h の単位はフィート）で換算し

た中心気圧 Pc（hPa）も使用した（付録 C も参照）．

4.1　T8221 (Mac)

この台風（第 3 図 a）は，発達期に 2 回，拘束条

件を超える CI 数の増大があった．1 回目は 10 月 2

日 00 時の CI=2.0 から 24 時間後の CI=5.0 である．

これに対して航空機観測とそれを用いたベストト

ラックでは，2 日 12 時から 35hPa/24hr の発達とし

ている．2 日 18 時にはドボラック解析では CI=4.5

（965hPa），ベストトラックでは 985hPa と，20hPa

の差が生じた．仮に現行の拘束条件（菊池，2004）

ありのドボラック解析を行ったとすると，同じ時刻

には CI=4.0（973hPa）となり，差はやや小さくなる．

しかし差の主な要因は発達のタイミングのずれであ

り，拘束条件による改善は限定的である．

3 日にはいったん発達を止めたあと，4 日にはド

ボラック解析では 00 時の CI=5.0（956hPa）から

12 時の CI=7.5（901hPa）への変化があった．こ

れが拘束条件を超える CI 数増大の 2 回目である．

ベストトラックでは 00 時の 940hPa から 12 時の

905hPa に発達しており，12 時の中心気圧と CI 数

との対応は悪くない．現行の拘束条件ありでドボ

ラック解析を行うと 4 日 12 時は CI=7.0 の 914hPa

となり，かえって誤差が大きくなる．もっともこ

の場合，航空機観測も使用して解析されたベスト

トラックでのこの時期の急発達は 3 日 18 時からの

50hPa/24hr の発達であり，ドボラック解析におけ

る急発達開始のタイミングが合っていないために急

発達初期である 4 日 00 時の CI 数と気圧が上記の

ように合わないことが問題である．

最盛期である 10 月 5 日 00 時ごろはドボラック

解析と航空機観測・ベストトラックは比較的よく合

っている．航空機観測ではこのころの眼は直径 12

海里（nautical mile，22km）の一重眼と記録されて

おり，成熟期の台風の典型的な構造と考えられる．

6 日には CI 数には 1.5/12hr のやや大きな減少が

あったが，航空機観測ではそれほど大きな衰弱では

なく，結果的にドボラック解析とベストトラックで

20hPa 程度の差が生じている．

この台風の最終段階は，関東東方での温帯低気

圧化に伴い，CI 数は 2.0/12hr の拘束条件を超える

減少だが，航空機観測では中心気圧増大はそれほど

大きくなく，8 日 18 時にはドボラック解析とベス
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第 3 図　代表的な台風の中心気圧解析値及び観測値の時間変化

横軸は日付（月／日），縦軸は台風中心気圧（hPa）．6 時間ごとの気象庁ベストトラック解析（赤線）と CI 数

を K90 の表により中心気圧に変換したもの（黒の＊），航空機観測によるドロップゾンデ観測（青のひし形）と

700hPa 最低高度から海面気圧への換算値（青の×）．(a) T8221（Mac），(b) T8310（Forrest）．

トトラックでは 13hPa の差が生じている．これに

ついては拘束条件ありの解析であれば差は 8hPa と

なる．

4.2　T8310 (Forrest)

この台風（第 3 図 b）は，発達期は T8221 と同

様，CI 数は 2 段階の増大とその間の増大休止が見

られる．9 月 20 日 18 時からの 2.0/24hr と 22 日 06

時からの 2.0/12hr の増大で，後者は拘束条件を超

えた発達である．これに対して，航空機観測とベス

トトラックでは，22 日 00 時から 85hPa/18hr の急

発達とされている．ドボラック解析との差は，主に

タイミングのずれのため，21 日 18 時にはベストト

ラックのほうが 24hPa 高い．一方，最盛期の 23 日

00 時にはベストトラックのほうが 29hPa 低い．最

盛期の強度が合っていなかった結果，さらにその後
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の衰弱の時期には，23 日 12 時にはベストトラック

のほうが 37hPa 低くなっている．

最盛期の構造を確認すると，航空機観測によれ

ばこの台風は最盛期には眼の直径が 5 海里（9km）

と非常に小さいのが特徴である．ドボラック解析に

対して航空機観測の中心気圧が低いのはこのためで

あることが考えられる．

最終段階は東シナ海での温帯低気圧化で，27 日

00 時から CI 数 3.0/24hr の減少は拘束条件を超えて

いる．しかしこの時期は CI 数の減少がベストトラ

ックでの衰弱に先行しており，その結果として 27

日 12 時にはドボラック解析とベストトラックの差

が 28hPa となっている．拘束条件をかけた解析を

行ったとしても，この時刻の CI 数は変わらないの

で，拘束条件は解析精度に影響しない．

4.3　T8424 (Agnes)

この台風（第 3 図 c）は，発達期の急発達と，フ

ィリピン（陸上）通過時の急衰弱，及びその後の再

発達，さらに南シナ海での急衰弱が特徴である．急

第 3 図　（続き）

(c) T8424（Agnes），(d) T1013（Megi）．
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発達期には，CI 数の変化は最大でも 11 月 2 日から

の 2.5/24hrと，拘束条件の範囲内にとどまっている．

ただし，CI 数の変化が航空機観測・ベストトラッ

クでの気圧低下に先行しているため，ドボラック解

析とベストトラックの差は 3 日 00 時には 38hPa に

達している．一方，フィリピン通過に伴う衰弱時

は，航空機観測も用いて解析したベストトラックで

の衰弱は 4 日 12 時からの 55hPa/18hr と大きいが，

CI 数では急衰弱時には 2.0/12hr（約 40hPa）と拘

束条件を超えているものの観測・ベストトラックに

は追いつかず，その後の再発達も捉えられていない．

仮に解析に拘束条件をつけて急衰弱時の CI 数の変

化を 1.5/12hr とするとさらに解析精度が悪くなる．

拘束条件にかかわらず解析精度に限界があることに

は留意すべきである．

最盛期については，11 月 4 日 12 時にはドボラッ

ク解析と航空機観測がよく合っている．このときは

航空機観測では直径8海里（15km）と25海里（46km）

の二重眼として観測されていた．その前の 4 日 00

時ごろには，ドボラック解析と航空機観測とでは

20hPa の差があり，航空機観測では眼の直径が 6 海

里（11km）の小さな一重眼として記録されていて，

T8310と同様に水平スケールと台風強度の関係が考

えられる．

4.4　T1013 (Megi)

この 2010 年の台風（第 3 図 d）に関しては，発

達期にのみ航空機観測があり（第 2.1.2 項参照），

また CI 数の解析は拘束条件ありで行われている．

発達期では， 10 月 17 日 00 時は航空機観測・ベス

トトラックとドボラック解析では約 11hPa の差が

生じている．しかし誤差に関連する 17 日 00 時の

CI 数が 16 日 18 時から変化がないのは拘束条件の

影響によるものではないため，17 日 00 時の解析値

の差はドボラック解析の限界であると考えられる．

一方，急衰弱期の CI 数は拘束条件の上限の変化が

記録されており，実際には拘束条件以上の変化が生

じていた可能性もある．

5.　最低気圧前後の航空機観測とCI数の比較

台風の強度に関して特に議論されるのは台風の

ライフサイクルにおける最大強度である．第 4 章の

事例では，CI 数の解析では同じ値が連続して記録

されて台風の強度変化が大きくないことが示唆され

る期間についても，航空機観測では短時間で大きな

変化がある場合がしばしばみられた．特に，最低気

圧として記録された時刻前後に着目すると，CI 数

の大きな変化がなくても，航空機観測では最低気圧

の時刻の 12 時間程度前や 12 時間程度後には最低

気圧より 10 ～ 20hPa 程度高いことが多い．これは

CI数では0.5～1.0程度の差に相当する．ここでは，

1980 年代の調査対象の 41 個の各台風（第 2 表）に

ついて，航空機観測による最盛期の気圧とドボラッ

ク解析との比較した結果について調べる．

第 4 表では，各台風の航空機観測で最低気圧が

観測された時刻（以後，最低気圧時刻とする）を基

準として，その前後に航空機観測で記録された中心

気圧観測値の頻度を示す．ここで，第 2 表の T8511

（Nelson）は，最盛期前後に航空機観測が行われて

いなかったため，ベストトラックデータの最低気圧

が 950hPa であるのに対して航空機観測による最低

気圧が 963hPa となっている．しかし，本章の調査

には含めている．第 4 表では，最低気圧時刻の前

12 時間，後 12 時間の前後は共に，平均で最低気圧

より 10hPa 以上高くなっている．これは K90 の表

では CI 数 0.5 程度の変化に対応する．また最低気

圧時刻の前 24 時間，後 24 時間の前後は平均で最

低気圧より 20hPa 以上高い．これは CI 数 1.0 以上

の変化に対応する．

第 4 図では，衛星再解析において，各台風の最

大 CI 数の継続回数とその頻度を示す．最大 CI 数

が連続で 4 回（18 時間）解析された台風が最も多

く，41 個中 14 個である．また最大 CI 数連続回数

の平均は 4.8 回，標準偏差は 2.9 回である．つまり，

平均的には 24 時間程度，同じ CI 数が解析された

ことを示す．事例によっては 3 日以上同じ CI 数が

解析されたものもある．なお，現行の気象庁のドボ

ラック解析では，最初の衰弱では 12 時間は同一 CI

にしておくルールがあり（菊池，2004），それに従
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第4表　航空機による各台風の最低気圧観測時刻からの時間差（列方向）とその時間帯に観測された中心気圧差（行

方向）の頻度，及び各時間帯に観測された中心気圧差の中央値・平均と標準偏差

1 個の台風について最低気圧と同じ値が複数回観測された場合は，最初の観測を最低気圧観測時刻とする．

-6~+6hr の列の数値には，その台風の最低気圧とした観測事例自体は除く．

った場合は第 4 図では横軸は 3 以上の値のみを取

ることになるが，実際に第 4 図の横軸で値が 3 未

満の事例は少なく，41 個の台風のうち 4 個のみで

ある．ここから，ドボラック解析における最大強度

前後の CI 数の時間変化は一般に小さいと言える．

このように，航空機観測では最低気圧時刻の前

後 24 時間程度の中心気圧観測値の変化が比較的顕

著である（第 4 表）のに対して，最大強度時の CI

数の変化は小さい（第 4 図）ことは，ドボラック法

の解析では発達ピーク時の変化が十分にとらえられ

ない傾向があることを示唆する．

第 5 表は，1981 ～ 1985 年の調査対象の台風（た

だし上記の T8511（Nelson）を除外した 40 個の台

風）について，航空機観測で最低気圧が観測された

時刻の観測値を用いて，再解析 CI 数との比較を行

ったものである．言い換えると第 3 表から各台風

の最低気圧観測時のデータを抽出したものである．

第 5 表では事例数が少ないので検定は行わないが，

いくつかの CI 数で最低気圧の平均値が全観測デー

タの場合の平均値よりも低い傾向が見られる．特に

CI=7.5 の場合に差が顕著となっている．

これらから，各台風の最発達期には，CI 数の変

動は小さくても実際の中心気圧は 1日未満の時間ス

ケールでの大きな変動があり，各台風のライフサイ
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第 4 図　台風事例ごとの最大 CI 数の継続回数（横軸）とそれの生じた台風事例数（縦軸）

例えば横軸の 4 は 6 時間ごとの解析で最大 CI 数が 4 回（18 時間）継続していたことを表し，その頻度（縦

軸）が 14 回ということは最大 CI 数の継続が 4 回（18 時間）であった台風が 14 個であったことを表す．

第 5 表　1981 － 1985 年の台風 40 個のそれぞれの最低気圧（hPa）の，CI 数に対する統計

全観測値の平均と標準偏差（σ）は第 3 表による．D84 と K90 は先行研究による．

クルにおける最低気圧は CI 数と K90 の表から推測

される値よりも低い傾向があると言える．

6. 近年のベストトラック解析とK90

第 3.1 節と第 3.2 節の航空機観測と CI 数の比較

では，K90 の表は平均的な値を推定するものとし

ては問題はないことが示された．一方，第 5 章で

は，CI 数の変動よりも中心気圧の変動の方が大き

く，各台風の最低気圧は K90 を用いて推定される

ものより低くなる傾向があることも示された．本調

査の最後に， CI 数と K90 の表を有力な資料として

使用している気象庁ベストトラックデータの近年の
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台風中心気圧解析値について検討する．

ここでは，第 3 表で標準偏差の大きい CI=6.0 と

それ以上を対象とする．航空機観測の行われなか

った 2011 ～ 2014 年の台風のうち，CI=6.0 以上に

発達したのは第 6 表の 26 個である．これらの台風

について， 6 時間ごとのベストトラック解析値の統

計を第 7 表に示した．比較として 1981 ～ 1985 年

の CI 数 6.0 以上の統計についても同じ表に示して

いる．1981 ～ 1985 年については，表の CI 数は再

解析値だが，ベストトラックは当時の観測データや

CI 数を用いた解析によるものである．

これらを比較すると，2011 ～ 2014 年の CI 数ご

との台風中心気圧は，K90 及び 1981 ～ 1985 年と

平均値ではほぼ同じだが，標準偏差は 2011 ～ 2014

年には小さくなっている．ここから，近年は K90

に忠実に解析が行われていることが示唆される．

7.　結論と課題

気象庁でドボラック法において用いられている

K90 を用いた中心気圧について，1980 年代の航空

機観測と再解析 CI 数との直接比較により，比較的

強い台風（CI 数 3.5 以上）に関してはおおむね妥

当であることが示された．そして最近のベストトラ

ック中心気圧は K90 に忠実に解析が行われる傾向

が見られた．

ただし，CI 数と K90 を用いた解析は，統計的に

は妥当といっても，実際の中心気圧と CI 数の値及

び変化傾向には事例・観測時刻により小さくないず

れがある．今回採用した CI 数再解析は，主観解析

に伴うばらつきを軽減するように特に注意して行わ

れているが，それでも第 3 表の CI 数ごとの気圧の

ばらつきがあることを考慮すると，現行のドボラッ

ク法における CI 数決定の客観化等による改善には

限界があるように考えられる．

事例調査では，CI 数と航空機観測における台風

強度の変化傾向が一致せず，特に，CI 数は同じ値

が続くが航空機観測では顕著な変化が見られる時期

がしばしばあった．1980 年代の調査対象の台風に

ついて最も発達した時期を統計的に調べたところ，

そこでも，航空機観測の強度変化よりも CI 数の変

化の方が小さい傾向があることが示された．このこ

とからは，最発達期の台風の 1 日未満の時間スケー

ルの強度変化が，衛星赤外画像に対する現在のドボ

ラック法の画像解析手法の適用では十分に把握され

ないことが示唆される．このことにより，個々の台

風の中心気圧が最も低くなる時には，CI 数が示唆

する値よりも低い中心気圧となることがあると思わ

れる．

今回行った1980年代の航空機観測との比較では，

拘束条件の適用なしの CI 数を用いた．ドボラック

法における CI 数の変化に関する拘束条件は，もと

もと，雲パターンの急激な変化が解析に影響するこ

とを抑制するために導入されたものである．しかし

第 2.2 節と第 4 章で見た限りでは，発達時の大きな

誤差は拘束条件を超えるような発達に伴って起こっ

たというより，雲パターンの変化と中心気圧の深ま

りのタイミングのずれの影響が大きく，拘束条件の

有無は影響が小さいように見える．台風の上陸や温

帯低気圧化に伴う急速な衰弱は CI 数の減少が過大

な場合がしばしばあり，それらの事例については拘

束条件が有効と見なせるが，発達期には拘束条件を

超えるような CI 数増大に対応する中心気圧下降が

現実に観測される場合もあり，拘束条件を付すこと

が妥当かどうかは判断できない．

今回は台風強度の指標として最大風速について

は議論していないが，台風による災害の軽減には気

圧値よりも風速が重要である．D84 と K90 の風速

値が大きく異なることに関しては，前者が 1 分平均

風速，後者が 10 分平均風速を採用していることが

理由の一つとしてよく説明され，それらの換算式も

議論されている（例えば Harper et al.，2010）．し

かし差異の原因はそれだけでは説明できない．D84

等の風速値は航空機観測を参考にしているはずだ

が，当時の航空機による海上風速の観測は測器によ

るものではなく目視観測である上に，観測できるの

は飛行経路上に限定されるため，台風中心の周辺の

非対称な風速分布のうちの最大風速の領域を観測で

きている保証がない．実際，北西太平洋の中心気圧

と最大風速の関係を調査したAtkinson and Holliday

（1977）では，航空機観測で中心気圧は信頼できる
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第 6 表　2011 ～ 2014 年に最大 CI 数 6.0 以上が記録された台風

値が得られるが最大風速の正確な観測値を得るのが

困難として，風速の値としては陸上の観測所のデ

ータを使用している．このように，D84 及びその

先行調査である D73，D75 の風速値は根拠がよく

わからない．一方，K90 ではベストトラックの最

大風速解析値を用いているが，その解析に使用して

いる航空機観測データの精度がわからないのでベス

トトラックの最大風速の解析精度も不明である．こ

のため，今回の調査では 1980 年代の航空機観測デ

ータのうち風速については対象としなかった．D84

では D75 の CI 数―最大風速の関係を固定したうえ

で，Atkinson and Holliday を根拠として中心気圧

の値を決定していることにも留意する必要がある．

他海域では航空機観測とあわせて風速と中心気圧の
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第 7 表　1981 ～ 1985 年と 2011 ～ 2014 年の期間における，6 時間ごとの CI=6.0 以上

の場合のベストトラック中心気圧（hPa）の統計

N は事例数．比較のため K90 の中心気圧の値も付記した．

関係が調査されており，それらを参考に最大風速の

推定値の検討を行う必要がある．

付録A　米軍航空機による台風観測とそのデータ

の概要

米軍による台風（熱帯低気圧）の航空機観測の

データは，GTS 回線で共有され，気象庁を含む世

界の気象機関で解析に利用されている．観測時には，

多くの場合は 700hPa 高度を飛行して，航空機搭載

レーダーで台風の中心位置を決定し，その位置を通

過する経路を飛行することにより，経路上の直接観

測データを取得するとともに，中心付近でドロップ

ゾンデ観測を行う．

1985 年までの北西太平洋の航空機観測データは，

JTWC 年報に “AIRCRAFT FIXES” として掲載さ

れている．1986 年の JTWC 年報にはデータは掲載

されず，フロッピーディスクで配布するとされてい

る．

1985 年の JTWC 年報の第 2 章では直接観測デー

タとして，指定気圧面の高度，気温，飛行高度の

風，海面気圧，海上風推定値（目視可能な場合）が

あげられている．海面気圧や気温はドロップゾンデ

観測による．当時のゾンデは GPS ゾンデではなか

ったので，ドロップゾンデによる風観測値はない．

海上風の目視による推定とは，700hPa 高度から見

た海面の泡立ちなどの状況から主観的に推定する

方法である（Weather Squadron Two，1952；門脇，

1976）．また台風周辺の風速分布には非対称性が大

きい傾向があるが，得られるデータが航空機の飛行

経路上のものだけであるために最大風速データの代

表性に課題があることにも注意が必要である．これ

らに加え，レーダー観測による眼の形状（円形／楕

円／二重）や直径も記録されている．

2000 年代の航空機観測に関しては，同時期に米

国周辺で現業的に行われている観測と同等であり，

2010 年の米国ハリケーンセンターの計画（National 

Hurricane Center，2010）によれば，観測データと

して通報されるデータのうち，本調査に関係の深い

ものは以下の通りである．

・  指定気圧面の最低高度：眼の中で観測された最低

高度．

・  中心気圧：決定した中心位置に最も近いドロップ

ゾンデ観測による海面気圧，または飛行高度から

の推定値．

・ 海上風の最大風速：経路上の観測値．マイクロ

波放射計 SFMR（stepped frequency microwave 

radiometer）による観測値（10 秒平均）．それが

ない場合は目視による観測．

・  飛行高度における最大風速：ドップラーレーダー

による，飛行経路上の 10 秒平均風速の最大値．

付録B　徳野ほか（2009）によるドボラック法再

解析の概要

本調査で用いた CI 数は，2008 年に気象庁で行わ
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れた台風再解析（徳野ほか，2009）の結果を用いた．

その解析法の概要は以下の通りである．

・  解析対象とした台風は，1980 ～ 1986 年の台風の 

うち，ベストトラックで最低中心気圧 950hPa 以

下を満たした台風合計 51 個（木場ほか（1990）

で解析対象とされていなかった 3 個を含む）．

・  3 時間ごとの画像を表示できる動画機能を用い

て，6 時間ごとの 00，06，12，18 時について CI

数を決定した．解析には気象衛星センターで作成 

した歪みの少ない正方格子図法画像を用いた．こ

の解析を，熟練した解析者 2 名が独立して行い，

最終的に担当者が決定した．なお，K90 では 12

時間ごとの CI 数を使用していた．1980 年代には

動画機能が使えず，また円形画像を用いていたの

で，台風の位置によっては解析精度が劣った可能

性があり，再解析の方が解析精度は高く均質であ

ると考えられる．

・  再解析では，明瞭な眼が形成されて T 数が十分大 

きい時刻から解析を開始した．これは，DT 数 = 

T 数となる，解析者による差異が小さくなるよう

な時刻の解析値を基準とするためである．これは

現業的な解析の手順とは異なる．

・  強度解析は T=0.5 の違いを厳密に精査した．ベス

トトラックの中心気圧は参考にしていない．

・  「眼パターン」の DT 数を決定する際に必要とな

る眼階調について，現行ドボラック法では，眼階

調は眼の 4分の 1を占める最も暖かい階調とされ 

る（菊池，2004）が，毎時間の眼の範囲や階調

の変化は大きく，また眼が明瞭な場合は最暖領域 

は散在せずに中心付近に集中するため，4 分の 1

を正確に採用するのは難しい．それで，この再解 

析では，眼が小さい場合は，おおむね 4 分の 1 を 

占める最も暖かい階調とし，大きな眼の場合は， 

眼の中心付近に明らかに存在する最も暖かい階調 

（10 分の 1 程度の領域でも良い）と変更している．

・  現業ドボラック法では急激な発達・衰弱の場合の

T 数の変化に制限（拘束条件）をかけているのに

対して，この再解析においてはドボラック法の拘 

束条件ありの場合となしの場合の解析値が求めら 

れた．ただし，拘束条件は現行の解析法とは異な

っている．拘束条件なしの解析では，それぞれの

時刻で最も確からしい解析を行い，最終 T 数を

決定している．拘束条件ありの解析では，最盛期

の解析を真とし，24 時間前～ 6 時間前等の T 数

が低い場合はそれらの T 数をかさ上げすること

で，T 数の時間変化量等の拘束条件を満たすよう

にしている．すなわち，この再解析では，例えば

台風の急発達時には T 数・CI 数の増大が追い付

かないのではなく，実際の急発達開始の前に既に

発達を開始していたような T 数・CI 数として解

析されることになる．

付録C　航空機観測による700hPa高度から台風

中心気圧への換算式

航空機観測による 700hPa 高度から台風中心気圧

を求めるにあたって本研究で使用した渡辺和夫の実

験式（本文第 1 式）は，過去に気象庁で使われてい

たものである．この式で高度をメートル（m）単位

で x とすると，

 　 　　　(C1)

となる．一方，Hoarau （2000） によれば JWTC で

は Jordan（1958) の式

 　 　　　(C2)

が用いられていた．700hPa 高度 2000 ～ 3000m

の範囲では C1 式と C2 式の差は数 hPa 程度とな

る．Hoarau （2000） で取り上げられている T8310

（Forrest，本論文第 4.2 節も参照）の 700hPa 高度

が 2009m であった観測事例では，C1 式では 873 

hPa，C2 式では 876hPa となる．したがってどちら

の式を使っても結果に大きな差異は生じない．
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